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(57) Abstract 

The invention concerns a device for exciting a gas comprising a hollow structure (24) forming a waveguide to be connected to a 
oTu^!^ - ~» ™ ta - — ^reln d£ amplitude 



(57)Abr€gS 

Cc dispositif d'excitation d'un gaz comprend une structure creuse (24) formant guide d'ondes destin6e a toe raccord6e a un g&ilrateur 
de micro-ondes et des moyens pour faire circuler un gaz a travers la structure. Les moyens pour faire circuler le gaz component un ensemble 
d'aumoins deux tubes creux (46, 48) en materiau dielectrique traversant respectivement ladite structure (24) dans des zones dans lesquelles 
^amplitude du champ electrique associe* a l'onde incidente est sensiblement identiquc. , 
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Disnna^^f aiflgcltatinn dim gnu 
oar plasma aiflnfla a» surface 

La presente invention est relative a un dispositif 
d'excitation d'un gaz, du type surfaguide ou surfatron- 
guide, dans lequel le gaz a exciter est traite par un plasma 
d'onde de surface, en particulier a pression atmospherique. 

Pour exciter un gaz, on le fait circuler dans un 
tube dielectrique et l'on entretient dans ce gaz une 
decharge electrique de preference hors d'equilibre 
thermodynamique local au moyen du champ electrique associe a 
une onde de surface. Celle-ci est excitee par un applicateur 
de champ qui est lui-meme alimente en puissance micro-onde a 
partir d'un guide d'ondes classique. 

Un premier type d' applicateur connu sous 
1' appellation surfatron-guide comporte une structure creuse 
en materiau electriquement conducteur comportant une 
premiere partie delimitant une zone de concentration des 
ondes incidentes et obturee par un piston mobile en guide 
d'ondes formant court-circuit et une deuxieme partie 
s'etendant perpendiculairement a la premiere partie et dans 
laquelle est monte de facon coaxiale un tube en materiau 
dielectrique dans lequel circule le gaz a exciter. La 
deuxieme partie est munie d'un piston d ' accord axialement 
depla^able pour 1' adaptation de 1' impedance du dispositif. 

Un autre type connu d' applicateur, connu sous 
1 'appellation surfaguide comporte egalement une structure 
25 creuse formant guide d'ondes, en materiau electriquement 
conducteur, destinee a etre raccordee a un generateur de 
micro-ondes et munie d'un passage destine a §tre traverse 
par un tube creux dielectrique dans lequel circule le gaz 
excite. La structure creuse a une forme generale 
longitudinale et comporte une zone de concentration d'ondes 
adaptee pour concentrer vers le tube la puissance micro-onde 
fournie par le generateur, lors du f onctionnement du 
dispositif, en vue de produire un plasma dans ledit gaz, de 
preference un plasma d'onde de surface. 

Le surfaguide est depourvu de piston d' accord tel 
que celui qui existe au niveau de la deuxieme partie du 
surfatron-guide. II est done moins onereux que ce dernier. 
En outre, la longueur du plasma creee par le surfaguide est,' 
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a puissance 6gale, un peu plus 61ev6e que celle du plasma 
cr66 par le surfatron-guide. 

Cependant, dans certaines conditions de 
fonctionnement, le surfaguide est moins efficace que le 
5 surfatron-guide, lorsqu'on utilise des tubes a dfecharge de 
diamfetre sup6rieur & 20 nun a la fr6quence de 2,45 GHz. 

Par ailleurs, pour des puissances de fonctionnement 
elevees, il apparait des pertes de rayonnement dans 
1 1 environnement du surfaguide, tr6s pr^judiciables au bilan 
10 fenergetique du dispositif et posant en outre des probl&nes 
de fiabilite et de s§curite. 

De surer olt, en raison de leur construction, ces 
deux types de dispositif s excitateurs presentent des 
rendements de conversion des gaz a traiter relativement 
15 limites. 

Ainsi, par exemple, pour le C 2 F 6 , le debit maximal de 
gaz qu'il est possible de detruire a plus de 90% est de 
l'ordre de 500 cm 3 standard par minute (SCCM). Ce debit est 
insuffisant dans de nombreux cas, par exemple pour effectuer 

20 le traitement des effluents gazeux lors du nettoyage de 
reacteurs de depot de couches minces pour la fabrication des 
dispositif s a semi-conducteurs. 

En effet, on observe que 1 1 augmentation du diam&tre 
du tube pour une puissance micro-onde transmise au tube & 

25 decharge donnee, pour un debit fixe, conduit au-deld d'une 
valeur assez faible, a une diminution du rendement de 
conversion. Ceci s'explique, en particulier, par le fait que 
1 ' accroissement du diametre du tube a dfecharge rfeduit 
1'energie moyenne des Electrons, ce qui diminue 1' excitation 

30 par impacts electroniques. 

Un autre ph6nomene important lie au diamdtre du tube 
& dfecharge est celui de la contraction radiale des decharges 
a pression atmospherique, que celles-ci soient le resultat 
d'un champ felectrique continu, radiofrequence ou micro-onde. 

35 Ce ph&nomene est d'autant plus marqu6 que le gaz possede une 
conductivity thermique faible, comme e'est le cas du 
krypton . 

Dans le cas ou la contraction est importante, le 
plasma apparait sous forme f ilamentaire. Des qu'il y a 
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'contraction, le gaz subit de la part de la decharge une 
action de moins en moins importante au fur et a mesure que 
l'on s'eloigne de l'axe du tube. 

Par consequent, 1 • augmentation du diametre du tube a 
5 ^charge s • accompagne de la generation d'un ou de plusieurs 
filaments de plasma entre lesquels le gaz a exciter peut 
circuler sans subir aucune excitation. 

Par ailleurs, pour un debit de gaz donne, il n'est 
Pas possible d'augmenter la puissance transmise a la 
10 decharge a onde de surface en vue d-augmenter le rendement 
de conversion, au-dela d'une valeur li mite , sans risquer 

arc §iectrique dans i,int — - — 

„ . . LS bUt dS 1,in vention est de pallier les 

15 xnconvenients des dispositifs de type surfaguide et 

d S is r Do at iT; 9Ulde ^ 1,4tat ^ ^ teChni ^ e - fournir un 
dxspositxf excitateur de gaz permettant d'une part 

d augmenter le debit de gaz pour un rendement donne et, 
20 don n r P3rt ' d ' aU9menter 16 rendSmen * *»» - debit de gaz 
Elle a done pour objet un dxspositxf d'excitation 

electrf' ™ StruCtu ~ ™ en ma teriau 

electrxquement conducteur formant guide d'ondes destinee a 
etre raccordee a un generateur de micro-ondes et des moyens 
Pour faire circuler a travers ladite structure le gaz a 

lonaiT;- ^ ^ f °™ ^«le 

longxtudxnale et comportant une zone de concentration du 

ravonnement emis par ledit generateur adaptee pour produire 
dans le gaz un plasma lors du fonctionnement du dispositif 
caracterise en ce que lesdits moyens pour faire circuler!; 
gaz comportent un ensemble d'au moins deux tubes creux 
identiques en mat , riau di , lectrique traversant 
respectxvement ladite structure dans des zones dans 
lesquelles 1'amplitude du champ electrique associe a 1'onde 
incidents est identique. 

On obtient al„ S i un dispositif d • excitation pouvant 
etre eguipe de piusieurs tubes a deonarge dans chacun 
desquels circule un gaz avec un debit reiativement faibie 
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le d6bit global du gaz & exciter circulant & travers le 
dlspositif 6tant consid6rablement augment^. 

Le dlspositif d' excitation selon 1' invention peut en 
outre comporter une ou plusieurs des caract§ristiques 
5 suivantes : 

- ladite zone de concentration comporte un ensemble 
d'au moins deux passages menagfes dans la parol de ladite 
structure par rapport & un plan longitudinal de symetrie de 
celle-ci et destines chacun & £tre traverses par un desdits 

10 tubes creux ; 

- lesdits passages sont menag6s le long dudit plan 
de symetrie de la structure ; 

- lesdits passages sont menages le long de deux axes 
longitudinaux s'6tendant de part et d' autre du plan de 

15 symetrie de la structure, a egale distance de celui-ci; 

- lesdits passages sont disposes par paires le long 
dudit plan de symetrie, lesdits passages de chaque paire 
etant disposes de. fagon symetrique de part et d 1 autre dudit 
plan ; 

20 - lesdits passages sont regulierement menages par 

rapport audit plan de symetrie longitudinal de la structure, 
la distance entre deux passages consideree parall&lement a 
la direction longitudinale de ladite structure etant egale a 
un multiple entier, au moins 6gal a 1, de la demi longueur 

25 d'onde X g /2 caracteristique du guide d'ondes a la frequence 
de fonctionnement du dlspositif ; 

- ladite zone de concentration comporte un unique 
passage m§nagfe dans la parol de ladite structure et destin6 
& §tre travers§ par lesdits tubes creux ; 

30 - ladite structure creuse formant guide d'ondes 

comporte une premiere extremite ouverte destin£e a etre 
raccord6e audit g§n&rateur de micro-ondes, une. extr§mite 
opposee ouverte destinee a etre equipee de moyens de reglage 
d f impedance formant court-circuit et une zone de section 

35 retrfecie dans laquelle sont menages ledit ou lesdits 
passages, s'6tendant entre lesdites premieres et deuxiSmes 
extrSmites et d^limitant ladite zone de concentration du 
r ayonnement ; 
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- ladite zone de section r6trecie comporte une 
partie de section constante dans laquelle sont m6nag6s ledit 
ou lesdits passages et s'etendant entre deux parties de 
section linSairement croissante en direction desdites 

5 extr6mit6s ; 

- le dispositif comporte en outre au moins un 
manchon en matSriau conducteur de blindage electromagn6tique 
solidaire de ladite structure et s'6tendant dans le 
prolongement dudit ou desdits passages de maniere & entourer 

10 lesdits tubes creux ; 

- ledit au moins un manchon a une longueur au moins 
egale & la longueur du plasma cree dans le gaz; 

- l'extremite libre de chaque manchon porte un 
flasque equipe d ! un trou pour le passage desdits tubes 

15 creux; 

- ledit au moins un manchon a une longueur egale a 
la somme de la longueur du plasma et de la longueur d'onde 
dudit rayonnement micro-onde dans le vide ; 

- la paroi dudit au moins un manchon est munie d'au 
20 moins un orifice de visualisation du plasma dont les 

dimensions sont adapt£es pour eviter le passage du 
rayonnement; 

- le diametre du ou de chaque passage est sup6rieur 
au diametre externe desdits tubes creux ; 

25 - le dispositif constitue un excitateur d'onde de 

surface de type surfaguide ; 

- le dispositif constitue un excitateur d'onde de 
surface de type surfatron-guide. 

D 1 autres caractEristiques et avantages ressortiront 
30 de la description suivante, donnfee uniquement a titre 
d'exemple et faite en reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique de dessus d'un 
dispositif d 1 excitation de l'fetat de la technique ; 

35 ~ la figure 2 represente le schema electrique 

Equivalent du dispositif de la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique laterale du 
dispositif d' excitation selon 1' invention ; 
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- la figure 4 est une vue schematique en perspective 
d'un dispositif d' excitation selon un autre mode de 
realisation ; 

- la figure 5 represente une vue en perspective d'un 
dispositif d« excitation selon un autre mode de realisation ; 
et 

- la figure 6 montre des courbes du rapport de la 
puissance reflechie sur la puissance incldente et de la 
position effective du piston d' accord au minimum de 
puissance reflechie sur la longueur d'onde caracteristiques 
du guide a 2,45 GHz en fonction du debit de gaz par tube, a 
une puissance incidente de 500 W, pour un dispositif selon 
1 1 invention . 

Sur la figure 1, on a represents une vue schematique 
de dessus d'un surfaguide de type classique, designe par la 
reference numSrique generale 10. 

Le surfaguide 10 est constitue principalement par 
une structure creuse 12 formant guide d'ondes realisee en un 
materiau electriquement conducteur, munie d'une premiere 
extremite 14 destinee a etre connectee a un generateur de 
micro-ondes (non represente) et d'une extremite opposee 16 
obturee par une plaque mobile 18 formant court-circuit 
disposee transversalement par rapport a l'axe longitudinal 
X-X' de la structure 12. 

La plaque 18 est munie d'une tige de manoeuvre 19 
raccordee de preference a des moyens moteurs non 
represents. Elle constitue un piston mobile de court- 
circuit axialement deplacable par rapport a la structure 12. 

La structure creuse 12 est munie d'une zone de 
concentration des micro-ondes incidentes percee d' orifices 
transversaux delimitant un passage 20 dans lequel est place 
un tube creux 22 en materiau dielectrique s'etendant 
perpendiculairement a l'axe X-X ' et dans lequel circule une 
colonne de gaz a exciter. 

En fonctionnement, le rayonnement micro-onde produit 
par le generateur de micro-ondes est guide par la structure 
12 qui concentre 1 • energie electroroagnetique incidente vers 
le tube 22 de maniere a faire se propager dans celui-ci et 
dans le melange gazeux qu ' il contlent une onde 
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electromagnetique progressive de surface dont le champ 
electrique associe engendre et maintient une decharge dans 
la colonne de gaz . 

Sur la figure 2 on a represents le circuit 
5 electrique equivalent du dispositif de la figure 1, afin 
d'illustrer les phenomenes de transfert de puissance' ayant 
lieu au niveau de cet applicateur de champ. 

On voit sur cette figure que l'excitateur 12 peut 
etre represents par 1 • association de deux admittances, Y p et 
10 Y 3 disposees en parallele et correspondant respectivement au 
plasma engendre dans la colonne de gaz et au piston 18 de 
court-circuit. 

Les differents elements de ce circuit correspondent 
aux processus de stockage ou de dissipation de l'energie 
electromagnetique se produisant dans les differentes parties 
du dispositif. 

Les admittances Y p et Y s sont constitutes chacune par 
1' association en parallele .d'une conductance G, terme 
associe a la dissipation d'energie et d'une susceptance B, 
terme associe au stockage d'energie et sont definies par les 
relations suivantes : 



15 



20 



y p - G P + jB p (1) 
25 et Y s = G s + jB 8 (2) 

Dans la suite de la description, on utilisera les 
admittances normalisees suivantes : 



,0 Yp - g P + jb p = Y P /Y 0 (3) 

et Ys - g s + jb 8 = Y s /Y 0 (4) 

dans lesquelles Y 0 represente 1' admittance caracteristique 
5 du guide d'onde. 

On notera que la valeur de 1' admittance normalisee 
y„ depend de la puissance micro-onde injectee et de 
l'endroit dans le guide ou se situe le tube 22, c'est-a-dire 
de la densite de champ electrique qui existe a cet endroit. 
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Par ailleurs / le piston mobile 18 est un felfement 
n'engendrant pas de dissipation d f 6nergie. Par consequent, 
la conductance g s de ce piston 18 est nulle. 

Par ailleurs, la susceptance b s du piston 18 peut 
5 prendre toute valeur entre moins l'infini et plus l'infini 
lorsque le piston est d6plac6 sur une demie longueur d'onde 
X g caracteristique du guide d f onde & la frequence consider6e 
de fonctionnement du dispositif . 

Cette longueur d'onde X g est donn6e par la relation 
10 suivante : 

K = X 0 /(l-(X 0 /2a) 2 ) 1/2 (5) 
dans laquelle : 

15 X 0 est la longueur d'onde du rayonnement 

hyper frequence dans le vide, et 

a est la longueur du grand cote de la section 
rectangulaire de la structure 12 (figure 1), cette longueur 
fetant relative a la section de guide ou se trouve l 1 orifice 

20 20. 

Le terme b B pouvant prendre toute valeur/ il est 
possible de compenser la susceptance du plasma b p/ en 
reglant la position du piston 18, de sorte que l 1 admittance 
normalisee y p est egale a g p . 
25 Ceci conduit & une valeur minimale de la puissance 

reflSchie soit : 

p R /p x = l(i-g P )/(i+g P )l 2 (6) 

30 dans laquelle P R d6signe la puissance r6fl£chie, et P t 

designe la puissance incidente. 

Pour que la puissance reflechie soit voisine de 

z&ro, il faut que la valeur de 1' admittance normalisee y p , 

6gale a g p , soit voisine de 1, c f est-&-dire que l 1 impedance 
35 du plasma soit parfaitement adaptde a l f impedance 

caracteristique du guide. 
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II est a noter que la valeur de g p depend des 
proprietes du plasma et de la puissance micro-onde qui lul 
est transferee pour une composition donnee du melange 
gazeux, mals egalement de la position et de la georaetrie de 
1 ' interstice de lancement, c • est-a-dire de 1 » amincissement 
de la parol du guide d'onde au voisinage du tube 22, et du 
diametre des orifices de passage du tube creux 22. 

Lorsque 1' accord d' impedance optimal est realise, 
l'onde electromagnetique guidee par la structure 12 a 
sensiblement la structure d'une onde stationnaire dont les 
maxima successifs sont distants de X,/2, 1' interstice de 
lancement defini par les orifices de passage du tube etant 
positionne sur l'un de ces maxima. 

Conune cela a ete mentionne precedemment, ce type de 
dispositif muni d'un seul tube presente un certain nombre 
d'inconvenients, notamment en raison de son rendement 
limite. 

On a represents sur la figure 3 un dispositif 
d' excitation permettant de pallier cet inconvenient. 

On volt sur la figure 3 que 1 'excitateur, designe 
par la reference numerique 23, comporte une structure creuse 
24 de forme longitudinale et realisee en un materiau 
electriquement conducteur approprie pour 1 'utilisation 
envisagee, en particulier un metal. 

La structure creuse 24 a de preference une section 
transversale parallelepipedique. Elle presente un plan de 
symetrie situe dans le plan de la figure 3 et parallele aux 
petites faces du guide d'ondes. Elle comporte deux 
extremites ouvertes, respectivement 26 et 28 destinees l'une 
a etre raccordee a un generateur de micro-ondes (ndn 
represente) et 1' autre a des moyens appropries pour former 
un court-circuit ajustable, de preference une plaque 
conductrice disposee transversalement et reglable 
longitudinalement, comme dans le dispositif represente sur 
la figure 1. 

Entre les deux zones d'extr&nite 26 et 28, la 
structure 24 comporte une zone 30 de section retrecie 
comportant une partie mediane 32 de section constante 
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s'etendant entre deux parties 34 et 36 de section 
lineairement croissante en direction des zones d ' extremite 
26 et 28. 

On voit egalement sur la figure 3 que les parois 
5 consecutives de la partie mediane 32 sont raunies chacune 
d' orifices, tels que 38 et 40, ces orifices formant des 
passages, respectivement 42 et 44 pour des tubes 44 et 46 
identiques en materiau dielectrique, tel que de la silice, 
fictivement tronques sur la figure 3, dans lesquels cireule 
10 une colonne de gaz a exciter. 

Les passages sont disposes dans des zones dans 
lesquelles 1 ' amplitude du champ electrique associe a l'onde 
incidente est sensiblement identique lors du fonctionnement 
du dispositif. 

15 Suivant un premier exemple de realisation, le 

dispositif est equipe de deux passages 42 et 44 situes le 
long du plan de symetrie de la structure 24 c'est-a-dire le 
long d'un axe longitudinal, constitue par 1 ' intersection de 
la grande face superieure 49 de la structure et du plan de 
20 symetrie, lesdits passages etant traverses chacun par un 
tube creux 46 et 48 s'etendant generalement 
perpendiculairement a l'axe longitudinal. 

On concoit toutefois que le dispositif peut etre 
pourvu d'un nbmbre superieur de tels passages en vue de 
25 1' augmentation du nombre de tubes pour 1' excitation d'un gaz 
avec un debit superieur, ces passages etant regulierement 
repartis le long du plan de symetrie de la structure 24. 

En variante, comme represents sur la figure 4, 11 
est possible de prevoir des passages, tels que 50 et 52, 
traverses chacun par un tube dielectrique, tels que 54 e t 
56, disposes par paires le long du plan de symetrie de la 
structure, c'est-a-dire le long de l'axe longitudinal 
Y-Y', les passages 50 et 52 de chaque paire etant disposes 
de fagon symetrique de part et d' autre de ce plan de 
35 symetrie le long de deux axes Z^Z^ et Z 2 -Z' 2 paralleles. 

En se referant a nouveau a la figure 3, on voit que 
le dispositif comporte en outre, monte sur chacune des 
grandes faces de la partie mediane 32, des manchons, 58 et 
60, en materiau elect riquement conducteur, de preference 
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identique au materiau constitutif de la structure 24. Les 
manchons sont de preference cylindriques et places de facon 
coaxiale aux passages 42 et 44 formes par les orifices 38 et 
40 de manifire a entourer les tubes 46 et 48. 

On concoit que ces manchons 58 et . 60 doivent etre 
realises en un materiau bon conducteur. II f aut en outre que 
le contact de ces manchons avec la structure 24 soit 
electriquement excellent. En effet, pour des ondes 
electromagnetiques circulant dans la structure 24 a une 
frequence de l'ordre de 2,45 GHz, toute discontinuity dans 
la conduction electrique serait susceptible d'offrir un 
chemin de fuite vers l'exterieur du rayonnement produit par 
le generateur, meme avec un ajustement mecanique tres serre. 

Ainsi, la structure 24 et les manchons 58 et 60 sont 
15 de preference en laiton de maniere a eviter la creation dans 
la zone de fixation de ces pieces d'une couche d'oxyde 
isolante. 

Comme on le voit sur la figure 3, les extremites des 
manchons 58 et 60 dans le prolongement l'un de 1' autre 
montees en regard sur le guide d'onde sont equipees chacune 
d'une platine, telle que 62, ces platines 62 etant serrees 
centre la partie mediane 32 a l'aide de vis, telles que 64. 
On obtient ainsi un contact mecanique tres etroit des 
surfaces metalliques. 

25 Par a iHeurs, les extremites libres des manchons 58 

et 60 sont equipees chacune d'un flasque, tel que 66, fixe 
par des techniques appropriees sur celles-ci et munies d'un 
orifice 68 pour le passage du tube dielectrique 46 et 48 
correspondant. 

30 comme cela sera mentionne par la suite, les flasques 

66 peuvent etre realises en materiau electriquement 
conducteur, en materiau isolant, ou eventuellement etre 
supprimes en fonction de la longueur des manchons. 

On voit enfin sur la figure 3 que la parol 

35 constitutive des manchons 58 et 60 est munie d 1 orifices 70 
permettant la visualisation du plasma dans la colonne de gaz 
lors du fonctionnement du dispositif . 

En fonctionnement, le guide d'onde 24 guide le 
rayonnement micro-onde incident, provenant du generateur, 
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vers la zone de section retrecie 30, qui constitue une zone 
de concentration des micro-ondes, et en particulier vers les 
tubes dielectriques 46 et 48. 

En effet, la zone 30 de section retrecie concentre 
l'energie electromagnetique incidente vers la partie mediane 
32 en vue de faire se propager dans les tubes et dans la 
colonne gazeuse qu'ils contiennent une onde 
electromagnetique progressive de surface dont le champ 
electrique associe engendre et maintient un plasma dans la 
colonne de gaz en vue, comme cela est classique, d' exciter 
et d' ioniser les particules gazeuses. 

Comme precedemment, dans le cas d'un tube unique, 
lorsque 1' accord est realise en agissant sur le piston 
mobile equipant l'extremite 28 de la structure 24 opposee a 
15 l'extremite 26 raccordee au generateur de micro-ondes, 
1' admittance normalisee du dispositif est egale a la somme 
des conductances g p des tubes. 

Lorsque 1' admittance est accordee sur 1' admittance 
caracteristique du guide d'onde, eventuellement k l'aide 
d'un dispositif d' accord supplementaire afin d'obtenir une 
puissance reflechie P R aussi faible que possible, par 
exemple un adaptateur a trois plongeurs a vis paralleles de 
type classique, 1' admittance normalisee du dispositif est 
sensiblement egale a 1. on obtient alors une onde 
stationnaire dans la structure 24, dont les maxima sont 
distants de X g /2. 

Dans le but d'obtenir un transfert de puissance 
efficace et egal entre les differents plasmas, les passages 
42 et 44 sont menages dans la parol constitutive de la 
structure 24 a des distances egales a X g /2, le reglage de 
1' accord etant effectue de maniere a faire colncider 
1* emplacement de chaque tube avec une zone dans laquelle 
1' amplitude du champ electrique associe a l'onde incidente 
dans le guide est maximale en relatif, c'est-a-dire dans une 
zone dans laquelle la derivee partielle de la valeur du 
champ electrique suivant l'axe X-X' s'annule. Dans ce cas, 
les interstices de lancement formes par les orifices 38 et 
40 sont disposes dans des zones dans lesquelles la structure 
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du champ electrique de l'onde incidente est identique. Des 
lors, la puissance transferee aux deux plasmas est egalement 
identique. 

On concoit done que cet agencement permet, pour un 
rendement de conversion donne, d'augmenter considerablement 
le debit de gaz traite. 

Comme cela a ete mentionne precedemment, il est 
possible de doter la paroi d'un ensemble de passages alignes 
sur l'axe principal du guide et espaces de \/2 ou, comme 
represents sur la figure 4, sur laquelle les manchons ont 
ete supprimes dans un souci de clarte, de disposer plusieurs 
ensembles de deux orifices situes symetriquement par rapport 
au plan de symetrie ou a l'axe 

Y-Y' principal du guide, chaque paire etant espacee de X g /2 
le long de cet axe. 

Dans ce cas, dans lequel les orifices se situent a 
une distance x de l'axe principal x-X' du guide d'onde, 
1' admittance normalisee du plasma est donnee par la relation 
suivante : 

9p - g p0 .cos 2 (7tx/a) (7) 

dans laquelle g p0 est 1' admittance pour un orifice situe 
dans la meme position longitudinale mais sur l'axe 
principal. 

II est done egalement possible, selon ce mode de 
realisation, d'optimiser la valeur de 1' admittance 
normalisee du dispositif en disposant a une distance 
appropriee de l'axe principal Y-Y' les orifices situes en 
position excentree, et en agissant sur les moyens de reglage 
d • impedance . 

II est a noter que pour disposer de davantage de 
place pour implanter ces orifices excentres, 1 ' applicateur 
de champ electrique est de preference realise sur un troncon 
de guide de type WR 430 a la frequence de 2,45 GHz. 

On a represents sur la figure 5 un autre mode de 
realisation du dispositif d ' excitation. 
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Conune dans les exemples de realisation mentionnes 
precedemment, ce dispositif comporte 6galement une structure 
creuse 70 electriquement conductrice munie de deux zones 
d'extr&nite mutuellement opposees 72 et 74 destinies l'une d 
5 etre raccordee & un g^nferateur de micro-ondes et 1' autre & 
etire 6quipee d'un moyen formant court-circuit. 

Corame on le voit sur cette figure , la structure 70 
est munie d'un unique passage 76 dans lequel sont disposes 
plusieurs tubes a decharge, tels que 78, de fagon sym6trique 

10 par rapport & l'axe du passage 76, ces tubes etant par 
exemple au nombre de quatre. 

Le passage 76 est dispose sur l'axe principal de la 
structure 70, & un emplacement correspondant & un maximum du 
champ electrique associe a l'onde incidente. 

15 Comme dans les exemples de realisation decrits 

prec§demment, le dispositif comporte en outre un blindage 
electromagnetique (non represents ) constitu6 par un ou deux 
manchons situes dans le prolongement I'un de 1' autre et de 
structure similaire aux manchons decrits en reference a la 

20 figure 3 . 

Ce mode de realisation pr6sente l'avantage d'etre 
plus compact et de permettre de concevoir une gaine de 
fluide de ref roidissement commune (non representee) 
entourant de fagon classique les tubes & decharge 78. 

25 II est & noter que la paroi externe de chaque tube 

doit etre situ£e relativement pres du bord circulaire du 
passage 76 pour obtenir un couplage energetique 
satisfaisant. Le diametre des orifices constitutifs du 
passage 76, et done l'espacement entre les tubes, doit etre 

30 suffisamment grand pour reduire les interferences entre les 
ondes de surface excitees sur chacun des tubes & decharge 
mais doit etre suffisamment faible afin de rapprocher les 
tubes pour favoriser 1 1 equipartition de la puissance entre 
ces derniers. 

35 Pour augmenter encore le debit de gaz pouvant §tre 

traite, il est possible de combiner dans un meme dispositif 
les deux modes de realisation decrits precedemment , e'est-a- 
dire en prevoyant plusieurs passages traverses chacun par 
plusieurs tubes £ decharge. 
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II est a noter que les dif f erents modes de 
realisation decrits en reference aux figures 3 A 5, le 
diamfetre de chacun des manchons doit etre choisi 
suffisanunent grand pour ne pas perturber la propagation de 
l'onde de surface errant la d6charge. 

Ce choix est dicte par deux considerations. 

D'une part, si ce diametre est trop petit, le champ 
micro-onde au niveau de la paroi du manchon peut devenir 
tres important, la decroissance du champ Slectrique assocife 
6tant approximativement exponentielle a partir de la paroi 
du ou des tubes. Ainsi, la conductivity du mfrtal n 1 St ant pas 
infinie, des pertes par echauffement peuvent apparaitre dans 
la paroi constitutive des manchons, cet echauffement pouvant 
de plus engendrer une degradation de ces derniers. 

Ainsi, le diametre minimal depend de la puissance 
micro-onde que I'on souhaite injecter dans le plasma, e'est- 
a-dire des conditions de fonctionnement du dispositif . 

Par exemple, dans le mode de realisation illustre 
sur la figure 3, dans lequel chaque manchon entoure un 
unique tube 46, afin de limiter les pertes, le diametre 
minimum du manchon est choisi egal au double de celui des 
tubes . 

D 1 autre part, si le diametre est trop eleve, la 
structure du champ felectromagnetique peut perdre son 
caract&re d'onde progressive de surface et des couplages de 
type cavit6 rfesonnante se mani fester, qui vont rendre le 
regime de la decharge instable par §change d'Snergie entre 
les modes de cavitS et celui de l'onde de surface. 

On notera en outre que la longueur des manchons est 
choisie au moins egale a la longueur du plasma, de sorte que 
celui-ci soit entierement compris & 1 • intferieur des 
manchons . 

Dans le cas ou la longueur des manchons n f est que 
tres 16gerement supSrieure & celle du plasma, les flasques 
66 (figure 3) sont de pr£f<§rence realises en matSriau 
61ectriquement conducteur de maniere Zl 6viter que le 
rayonnement ne s'Schappe vers l'ext6rieur. 

Toutefois, comme cela a ete mentionne pr6c§demment, 
ces flasques 66 ne sont pas necessairement realises en 
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materiau conducteur puisque 1' intensity du champ micro-onde 
est faible dans cette region au-del& de la limite du plasma. 

En particulier, pour une longueur de manchon 6gale a 
la somme de la longueur du plasma et de la longueur d'onde 
5 du rayonnement, 1'intensite du rayonnement est sensiblement 
nulle au niveau de la tranche d'extrdmite des manchons 58 et 
60. Dans ce cas, les flasques 66 peuvent Stre supprim6s. 

Par ailleurs, dans les modes de realisation 
repr6sent§s sur les figures 3 et 4, le diametre des orifices 

10 38 et 40 delimitant les passages 42 et 44 pour les tubes, 
manages dans la partie constitutive de la partie mSdiarie, a 
une valeur relativement proche de celle du diametre externe 
des tubes, par exemple superieure au diametre externe des 
tubes de 1 ou 2 mm, 

15 Selon une variante avantageuse, le diametre des 

passages 42 et 44 est superieur au diametre externe des 
tubes 46 et 48. Par exemple, pour un tube a decharge 46 et 
48 ayant un diametre externe approximativement egal a 15mm, 
le diametre du passage est de preference choisi entre 20 et 

20 22mm, de fagon a menager un interstice entre la paroi 
constitutive de la partie mediane 32 et le tube 46 et 48. 

Selon ce mode de realisation, la concentration de 
l'6nergie micro-onde est reduite dans 1' interstice de 
lancement du dispositif. On peut done travailler a des 

25 puissances plus 61ev6es afin d'obtenir une meilleure 
efficacite du dispositif sans risque de degradation du tube. 

On congoit que l 1 invention qui vient d'etre d^crite, 
selon les differents modes de realisation, permet d'obtenir 
de multiples plasmas d'onde de surface & l'aide d'un unique 

30 applicateur de champ §lectrique et done d'augmenter 
considerablement le debit maximal admissible de gaz & 
traiter pour obtenir un rendement d ! excitation donn6, et ce 
avec un encombrement relativement faible. 

En outre, la configuration compacte et symStrique du 

35 dispositif d' excitation procure de tres bonnes performances 
en terme de rendement de transmission de la puissance micro- 
onde au plasma et d'6quipartition de cette puissance entre 
les plasmas. 



WO99/04608 



17 



PCT/FR98/01453 



On a represents sur la figure 6 des courbes 
illustrant, pour le dispositif a deux tubes represente sur 
la figure 3, le rapport (P„/Pinc) de la puissance reflechie 
sur la puissance incidente (courbe I), ainsi que le rapport 
de la position effective du piston d' accord I. au minimum de 
la puissance reflechie sur la longueur d'onde 
caracteristique du guide X g en fonction du debit par tube 
(courbe II), avec une puissance incidente totale egale a 500 
W. 

Cette courbe a ete obtenue en utilisant comme gaz a 
exciter de 1' argon pur. Les diametres externe et interne des 
tubes a decharge sont respect ivement egaux a 7mm et 5mm. 

On constate que la puissance reflechie reste tres 
faible et que la sensibilize des conditions d* accord 
d' impedance par rapport aux parametres etudies de la 
decharge est tres faible pour un tel dispositif 
d' excitation. 

Dans les differents modes de realisation decrits en 
reference aux figures 3 et 4, les orifices de passage des 
tubes a decharge sont disposes en des emplacements 
correspondant a des maxima le long de l'axe X-X' ou Y-Y' 
d'une onde stationnaire dans le guide et distants de X g /2 le 
long de cet axe longitudinal. 

Toutefois, il est possible de positionner les 
orifices de maniere a les espacer d'une distance egale a un 
multiple de \/2 de facon a n'occuper que certaines des 
positions correspondant a un maximum. 

De meme, pour le mode de realisation represente sur 
la figure 4, dans lequel les passages sont disposes le long 
de deux axes Zj-Z^ et Z 2 -Z 2 - paralleles et symetriques par 
rapport h l'axe principal Y-Y' de la structure, il est 
possible de distribuer ces passages arbitrairement aux 
noeuds d'un reseau forme par les deux axes longitudinaux Z x - 
Zj' et Z 2 -Z 2 ' et par une serie d'axes transverses distants de 

Bien que ces variantes presentent un encombrement 
accru, ils sont avantageux dans le cas de 1 ' utilisation de 
tubes et/ou de manchons de grands diametres. 
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En outre, bien que le dispositif d' excitation 
illustre sur les figures 2 a 4 presente des tubes s'etendant 
perpendiculairement a l'axe principal de la structure, il 
est possible, en fonction de 1 • environnement du dispositif, 
de positionner ces tubes de facon legerement inclinee par 
rapport a cet axe, tout en conservant une configuration 
symetrique. 

Par ailleurs, dans les modes de realisation decrits 
precederament, le dispositif excitateur constitue un 
applicateur de type surfaguide. 

Toutefois un tel dispositif peut utiliser, comme 
structure de base, un applicateur de type surfatron-guide. 
On concoit en particular que le mode de realisation decrit 
dans la figure 5, qui presente un encombrement de tube plus 
faible, est particulierement adapts h la construction d'un 
surfatron-guide, en raison du grand diametre de 1 'orifice de 
passage. 

On notera enfin que les excitateurs decrits en 
reference aux figures 3 a 5 peuvent etre utilises pour 
realiser des associations de reacteurs a plasma soit en 
parallele, soit en serie en rebouclant la sortie d'un tube 
sur 1' entree d'un autre tube excite par le meme applicateur. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' excitation d'un gaz comprenant une 
structure creuse (24; 70) en materiau electriquement 
conducteur formant guide d'ondes destinee a etre raccordee a 
un generateur de micro-ondes, et des moyens pour faire 
circuler a travers ladite structure le gaz a exciter, ladite 
structure (24; 70) ayant une forme generale longitudihale et 
comportant une zone ( 32 ) de concentration du rayonnement 
erais par ledit generateur adaptee pour produire dans le gaz 
un plasma lors du fonctionnement du dispositif, caracterisS 
en ce que lesdits moyens pour faire circuler le gaz 
comportent un ensemble d'au moins deux tubes creux 
(46, 48; 54 ,56; 78) identiques en materiau dielectrique 
traversant respect ivement ladite structure (24; 70) dans des 
zones dans lesquelles 1' amplitude du champ electrique 
associe a l'onde incidente est maximale. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que ladite zone de concentration comporte un ensemble 
d'au moins deux passages (42, 44; 50, 52) menages dans la parol 
de ladite structure ( 24 ) par rapport a un plan de symetrie 
longitudinal de celle-ci et destines chacun a etre traverses 
par un desdits tubes creux ( 46, 48; 54, 56 ) . 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
en ce que lesdits passages (42,44) sont menages le long 
dudit plan de symetrie de la structure. 

4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
en ce que lesdits passages sont menages de part et d' autre 
du plan de symetrie de la structure creuse (24; 70), a egale 
distance dudit plan de symetrie. 

5. Dispositif selon la revendication 2, caracterise 
en ce que lesdits passages (50,52) sont menages le long de 
deux axes (Z x -Z\, Z,-Z' 2 ) longitudinaux s'etendant de part 
et d' autre du plan de symetrie de la structure (24), a egale 
distance de celui-ci. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise 
en ce que lesdits passages (50,52) sont menages par paires 
le long dudit plan de symetrie, lesdits passages de chaque 
paire etant menages de fa5on symetrique de part et d' autre 
dudit plan. 
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7. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 6, caract6ris6 en ce que lesdits passages 
(42, 44; 50, 52) sont rfeguli^rement m6nag§s par rapport audit 
plan de symStrie longitudinal de la structure, la distance 
5 entre deux passages ( 40 , 42; 50, 52) consideree parall&lement S 
la direction longitudinale de ladite structure 6tant 6gale & 
un multiple entier, au moins 6gal 4 1, de la demi longueur 
d'onde X 9 /2 caract&ristique du guide d'ondes 4 la frequence 
de fonctionnement du dispositif. 

10 8. Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 

en ce que ladite zone de concentration comporte un unique 
passage (76) menage dans la paroi de ladite structure et 
destinfe a §tre traverse par lesdits tubes creux (78). 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 

15 revendications 2 a 8, caracterise en ce que ladite structure 
creuse (24,70) formant guide d'ondes comporte une premiere 
extremite ouverte (26; 72) destinee a etre raccordee audit 
generateur de micro-ondes, une extremite opposee (28; 74) 
ouverte destinfee a etre equipee de moyens de reglage 

20 d f impedance formant court-circuit et une zone de section 
r^trecie dans laquelle sont menages ledit ou lesdits 
passages, s'Stendant entre lesdites premidres et deuxiemes 
extremites et d61imitant ladite zone de concentration du 
rayonnement . 

25 10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise 

en ce que ladite zone de section r6tr6cie comporte une 
partie de section constante (32) dans laquelle sont menagfes 
ledit ou lesdits passages et s f 6tendant entre deux parties 
de section linfeairement croissante en direction desdites 

30 extr6mit6s. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 2 £ 10, caracterise en ce qu'il comporte en 
outre au moins un manchon (58,60) en mat§riau conducteur de 
blindage 61ectromagn6tique solidaire de ladite structure et 

35 s'fetendant dans le prolongement dudit ou desdits passages de 
maniere a entourer lesdits tubes creux. 

12. Dispositif selon la revendication 11, 
caracterise en ce que ledit au moins un manchon (58,60) a 
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une longueur au moins 6gale & la longueur du plasma cre§ 
dans le gaz. 

13. Dlspositif selon l'une des revendications 11 et 
12, caract6ris6 en ce que I'extremite libre de chaque 

5 manchon (58,60) porte un flasque (66) equipe d f un trou (68) 
pour le passage desdits tubes creux. 

14. Dlspositif selon I 1 une quelconque des 
revendications 11 a 13, caracterisfe en ce que ledit au moins 
un manchon (58,60) a une longueur egale h la somme de la 

10 longueur du plasma et de la longueur d'onde dudit 
rayonnement micro-onde dans le vide. 

15. Dlspositif selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 14, caracterisfe en ce que la parol 
dudit au moins un manchon (58,60) est munie d'au moins un 

15 orifice (70) de visualisation du plasma dont les dimensions 
sont adaptees pour eviter le passage du rayonnement. 

16. Dlspositif selon l'une quelconque des 
revendications 2 a 15, caracterise en ce que le diametre du 
ou de chaque passage est superieur au diametre exteme 

20 desdits tubes creux. 

17. Dlspositif selon l ! une quelconque des 
revendications 1 a 16, caracterise en ce qu'il constitue un 
excitateur d'onde de surface de type surfaguide. 

18. Dispositif selon l'une quelconque des 
25 revendications 1 a 17, caracterise en ce qu'il constitue un 

excitateur d'onde de surface de type surf atron-guide. 
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